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(57) Abstract 

The invention relates to a method for producing a membrane sensor, 
especially a thermal membrane sensor, over a silicon substrate (1). A 
thin layer (4) comprised of silicon carbide or silicon nitride is deposited 
over an area (2) made of porous silicon which is configured in the surface 
of the substrate (1). Openings (5, 7) are then formed in said silicon 
carbide or silicon nitride layer (4), said layer extending to the porous silicon 
layer (2), by means of a dry etching method. Afterwards, semiconductor 
and circuit-board structures (6) are implanted in the upper surface of the 
membrane layer (4) by means of lithographic steps and the sacrificial layer 
(2) comprised of porous silicon is then removed by a suitable solvent, for 
example ammoniac. As a result, a cavity (8) is produced underneath the 
membrane layer (4) which thermally decouples the sensor membrane from 
the substrate (1). 

(57) Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Mem- 
bransensors Qber einem Siliziumsubstrat (1) insbesondere eines thermis- 
chen Membransensors. Eine dttnne Schicht (4) aus Siliziumcarbid oder 
Siliziumnitrid wird tlber einem in der Oberflache des Substrats (1) ausge- 
bildeten Bereich (2) aus porOsem Silizium abgeschieden, und anschliessend 
durch ein Trockenatzverfahren Cffhungen (5, 7) in dieser Siliziumcarbid- 
oder Siliziumnitridschicht (4) gebildet, die bis zur porSsen Siliziumnitrid- 
schicht (2) reichen. Anschliessend werden durch lithographische Schritte 
Halbleiter- und I^iteibahnstrukturen (6) in die obere Oberflache der Mem- 
branschicht (4) implantiert und dann die Opferschicht (2) aus pordsem Siliz- 
ium mit einem geeigneten Ldsungsmittel, wie z.B. Ammoniak, entfemt. 
Dadurch entsteht unterhalb der Membranschicht (4) ein Hohlraum (8), der 
die Sensormembran vom Substrat (1) thermisch entkoppelt 
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THERMISCHER MEMBRANSENSOR UND VERFAHREN ZU SEINER 

HERSTELLUNG 



Hint er grand der Erfindung 



10 



Die Erfindung befaflt sich mit einem Verfahren zur 
Herstellung eines thermischen Membransensors liber einem 
Silizivunsubstrat nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 
und mit nach diesem Verfahren hergestellten Membran- 
15 sensoren. Ein solches Verfahren und solche Membransensoren 
sind aus "ITG-Fachbericht 126: Sensoren-Technologie und 
Anwendung", S. 285-289 bekannt. 



20 



Allgemeiner Stand der Technik 



Uber einem Siliziumsubstrat abgeschiedene dunne Schichten, 
insbesondere Siliziumschichten, unter denen sich ein 
Abstand haltender freier Raum befindet und die somit als 
Membran fungieren, werden in der Technik fur verschiedene 
25 Zwecke verwendet. Ein Einsatzgebiet solcher Membranbauteile 
besteht bei Sensoren und hier insbesondere bei thermischen 
Membransensoren, mit denen physikalische GroBen, z.B. ein 
MassenfluB, durch Erfassung einer Teraperaturanderung in der 
dtinnen Membranschicht erfaBbar sind. 

30" 

Wichtig ist bei solchen thermischen Sensoren, daJ3 die dUnne 
Membranschicht moglichst gut thermisch vom Substrat 
entkoppelt ist. In konventionellen Technologien zur 
Herstellung von FluBsensoren oder Strahlungsdetektoren wird 
35 dazu beispielsweise als Sensortrager eine dunne Membran 
durch anisotropes Ruckseitenatzen eines Siliziumwaf ers 
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erzeugt. Zur Maskierung wird eine doppelseitige 
Lithographie eingesetzt, was nur durch einen erhohten 
apparativen Aufwand moglich ist. Auflerdem bilden die tiefen 
Atzgruben durch den ganzen Wafer eine mechanische 
5 schwachstelle, die bei einer spateren Weiterverarbeitung 
desselben zu grofier Vorsicht zwingt, urn die Waferplatte 
nicht zu zerbrechen. Da die Atzstoppebenen schrag im 
Kristall verlaufen, ist die Offnung auf der Ruckseite 
grofler als auf der Vorderseite. Dadurch erhoht sich die 

10 notwendige Waferflache pro Sensor betrachtlich. Zusatzlich 
kann die Verwendung komplizierter Schichtpakete aus Metall 
und Isolatoren auf der Silizium-Membran grofle Probleme 
hinsichtlich einer Drift der Schichten und der 
Langzeitstabilitat, z.B. durch Ablosung der Schichten 

15 voneinander, hervorrufen. 

Der oben erwahnte ITG-Fachbericht 126 vermeidet diese 
Probleme durch die Anwendung der Technologie des porosen 
Silizimtis. Im einzelnen weist dieses Verfahren folgende 

20 Schritte auf: 

I Ausbildung einer einen Bereich auf dem Silizium- 
substrat, in dem die Membran gebildet werden soli, 
freilassenden Atzmaske auf einer Hauptflache des 
Substrats; 

25 II elektrochemisches Atzen des f reiliegenden Substrat- 
bereichs bis in eine bestimmte Tiefe unter Bildung 
von porosem Silizium innerhalb des f reiliegenden 
Bereichs; 
III Entfernen der Maske; 

30 IV Abscheiden einer dunnen Membranschicht aus 
Siliziumcarbid oder -nitrid; 
V Sffnen vorbestimmter Bereiche in der Membranschicht 
aus Siliziumcarbid oder -nitrid von ihrer oberen 
OberflSche her; 

35 VI Selektive Ausbildung von Schaltungsstrukturen auf der 
oberen oberflache der Membranschicht, und 
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VII Entfernen der porosen Siliziumschicht (2) unter der 
Membranschicht durch Opf erschichtatzung. 

Allerdings sind die Schaltungsstrukturen bei dem bekannten 
5 thermischen Membransensor durch Sputtern von Metallatomen 
auf der oberen Oberflache der Membran abgeschieden worden 
und dadurch empfindlich gegen auflere mechanische und 
chemische Einfliisse. 

10 Kurzfassung der Erfindung 

Angesichts des oben Gesagten ist es Aufgabe der Erfindung, 
ein Verfahren zur Herstellung eines thermischen Membran- 
sensors mit Hilfe der Technologie des porosen Siliziums und 

15 einen mit diesem Verfahren hergestellten thermischen 
Membransensor fur die Erfassung von Massenf liissen so zu 
ermoglichen, daJ3 sich die Schaltungsstruktur des 
thermischen Membransensors mit Oberf lachen-Mikromechanik- 
prozessen so herstellen lafit, da/3 dessen aktive Flache 

20 einen groflen Substratabstand hat und die Schaltungselemente 
gegen auflere mechanische und chemische Beeinf lussung 
weitgehend geschlitzt sind. 

Die obige Aufgabe wird erf indungsgemafl durch die in den 
25 beiliegenden Patentanspriichen enthaltenen Merkmale gelost. 

Insbesondere ist ein solches Verfahren dadurch 
gekennzeichnet, dafl in Schritt VI die Schaltungsstrukturen 
in die obere Oberflache der Membranschicht implantiert 
30 werden. 

Sorait wird mit Hilfe der Technologie des porosen Siliziums 
die Moglichkeit geboten, kostengiinstig und schnell eine 
Siliziumcarbid- oder Siliziumnitrid-Membran uber dem 
35 Siliziumsubstrat zu erzeugen und anschlieflend erf indungs- 
gemafl durch maskierte Dotierung einen thermoresistiven oder 
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thermoelektrischen Sensor so herzustellen, daJ3 dessen 
Schaltungsstrukturen weitgehend gegen auJBere mechanische 
und chemische Einfliisse geschiitzt sind. 

5 Jedoch ist der erf indungsgemafie Prozefi nicht nur zur 
Herstellung eines thermischen Membransensors geeignet, 
sondern fur jede Art von dunne, Uber einem Siliziumsubstrat 
freiliegende Membranen verwendende Elemente, z.B. auch fiir 
die Herstellung von Aktoren, die eine durch Druck oder 
10 Dnterdruck ausgelenkte Membran enthalten. Die mit dem 
Verfahren erreichbare Membrandicke liegt in einem Bereich 
von einigen 10 bis einige 100 nm. 

Bevorzugt wird die porose Siliziumschicht im Silizium- 

15 substrat durch einen elektrochemischen AnodisierungsprozeB 
in Flufisaureelektrolyt gebildet. Die daruber abgeschiedene 
Schicht aus Siliziumcarbid oder Siliziumnitrid wird 
bevorzugt durch einen Niedertemperatur-LPCVD- oder -PECVD- 
ProzeB gebildet. Alternativ kann solch eine dunne Schicht 

20 auch durch einen reaktiven Sputter-ProzeJ3 abgeschieden 
werden. Hier ist hervorzuheben, dafl eine Siliziumcarbid- 
schicht hinsichtlich ihrer groBeren mechanischen und 
cheraischen Festigkeit bzw. widerstandsf ahigkeit zu 
bevorzugen ist. Bei der anschlieflenden lithographischen 

25 Strukturierung werden die Qffnungen in der Siliziumcarbid- 
oder -nitridschicht bevorzugt durch einen TrockenatzprozeB, 
z.B. in einem Plasmaatzer gebildet. Durch einen weiteren 
Lithographieschritt werden nun die gewunschten Leiterbahnen 
fUr die thermoresistiven Elemente (Heizer und Sensor) 

30 definiert und in wenigstens einem implantationsschritt 
erzeugt. Die Leiterbahnen werden beispielsweise aus 
Aluminium gebildet. 

Auf diese Weise laJ3t sich ohne storanf allige 
35 zwischenschicht die thermoresistive Einheit direkt in der 
oberen Oberflache der Membran mit Hilfe einer Oberflachen- 
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Mikroinechanik derart ausbilden, dafl der thermische Sensor 
CMOS-kompatibel und gegen auBere chemische und mechanische 
Einfliisse unempf indlich ist. 

5 Alternativ zu einera thermischen Membransensor, bei dem das 
MeBsignal durch thennoresistive Mefielemente erzeugt wird, 
kann mit dem erfindungsgemaBen Verfahren auch ein 
thermischer Membransensor hergestellt werden, der den 
thernioelektrischen Effekt ausnutzt/ indem eine Thermosaule 
10 aus zwei verschiedenen Stoffen rait groBem Seebeck-Ef f ekt, 
wie z.B. Antimon/Wismuth Oder Silizium/Aluminium, in die 
obere Oberflache der Membran iinplantiert wird. Dabei wird 
nach einer weiteren Lithographie eine zusatzliche 
Implantation durchgef lihrt. 

15 

Zum zusatzlichen Schutz vor Verschmutzungen, die eine 
Funktionsbeeintrachtigung des Sensors hervorrufen konnen, 
kann eine dlinne ganzflachige Schutzschicht aus 
Siliziumcarbid oder Siliziuinnitrid aufgebracht werden. 

20 

Ferner kann das erf indungsgemaBe Herstellungsverf ahren auch 
zur Herstellung eines als Strahlungssensor (Bolometer) 
eingesetzten thermischen Membransensors verwendet werden. 
Hierzu wird eine zusatzliche Absorberschicht aufgebracht, 

25 die beispielsweise aus schwarzem Gold oder schwarzem 
Silizium besteht. Schwarzes Gold zeigt eine breitbandige 
starke Absorption von ca. 98% und wird durch thermisches 
Verdampfen von Gold in einer Niederdruck-Stickstof f- 
atmosphere erzeugt. Schwarzes Silizium wird nach der 

30 Deposition beispielsweise in einem Plasmaatzer durch 
geeignete ProzeBf iihrung erzeugt. 

SchlieBlich wird das porose Silizium, das bislang als 
Stlitzmaterial und Unterlage fUr die diinne Membranschicht 
35 gedient hat, in einem geeigneten LSsungsmittel, wie z.B. 
Ammoniak entfernt. Dadurch wird die Sensormembran 
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freigelegt und ist damit vom Substrat thermisch entkoppelt. 
Hier ist anzumerken, daB poroses Silizium eine im Vergleich 
zum Edukt extrem vergrofierte Oberflache besitzt. Das 
Verhaltnis der Oberflache von nanoporosem Silizium zur 
5 oberflache von Bulksilizium betragt etwa 10 6 . 

Das oben geschilderte erfindungsgemaBe Verfahren macht es 
erstmals moglich, einen thermischen Sensor in Oberflachen- 
Mikromechanik CMOS-kompatibel herzustellen, dessen aktive 
10 Flache aufgrund der verwendeten Technologie des porosen 
Siliziums einen sehr grofien Substratabstand und somit eine 
weitgehende thermische Entkopplung vom Substrat besitzt. 
Das Tragermaterial der Membran, insbesondere Silizium- 
carbid, ist chemisch und mechanisch sehr widerstandsf ahig. 

15 

Durch die besonders einfache ProzeBschrittf olge und den im 
Vergleich zu herkommlichen strukturierungsschritten (z.B. 
mit KOH) geringen Waferf lachenverbrauch kann die 
Herstellung eines thermischen Membransensors sehr 
20 kostengtinstig ausgefUhrt werden. Samtliche ProzeBschritte 
sind in der Halbleiterf ertigung verfiigbar. 

Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der ProzeBschritte der 
erfindungsgeraaBen Herstellungsverfahrens wird nachstehend 
25 anhand der beiliegenden Zeichnung naher beschrieben. 

Die Zeichnungsfiguren 1A-1E zeigen einzelne ProzeBschritte 
eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels in Form eines 
schematischen Querschnitts durch einen Waferbereich, in dem 
30 ein thermischer Membransensor gebildet wird. 

Fig. 1A zeigt ProzeBschritte I und II, durch die zunachst 
auf einer oberen Oberflache eines entsprechend 
vorbehandelten Substratblocks 1 eine Atzmaske 3 in Form 
35 eines Photolacks aufgebracht wird, der dann in einem 
Bereich, in dem eine Membran gebildet werden soil, 
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belichtet und anschliefiend entfernt wird (Schritt I). Darin 
wird durch elektrochemische Anodisierung in einem 
FluBsaure-Elektrolyten das maskierte Substrat 1 bis in eine 
definierte Tiefe lokal poros geatzt, wodurch eine Schicht 2 
.aus porosem Silizium gebildet wird (Schritt II). 

Fig. IB zeigt, daB tiber der Schicht 2 aus porosem Silizium 
nach Entfernen der Maske 3 eine diinne Membranschicht 4 aus 
Siliziumcarbid Oder -nitrid insbesondere bevor2ugt aus 
Siliziuincarbid entweder durch einen Niedertemperatur-LPCVD- 
ProzeB oder einen Niedertemperatur-PECVD-ProzeB oder durch 
reaktives Sputtern abgeschieden wird (Schritte III und IV). 

AnschlieBend wird, wie Fig. 1C zeigt, die obere oberflache 
der diinnen Membranschicht 4 lithographisch strukturiert und 
die Membranschicht 4 durch ein Trockenatzverf ahren, z.B. in 
einem Plasmaatzer, geoffnet, wodurch Offnungen 5, 7 
entstehen, die durch die Membranschicht 4 bis zur porosen 
Siliziumschicht 2 reichen (Schritt V). Selbstverstandlich 
steht die Membran, der in Fig. 1C zu erkennende mittlere 
Bereich der Schicht 4, durch Brucken mit dem peripheren 
Bereich 4 1 der Membranschicht in Verbindung. 

Gemafi Fig. ID werden nun durch einen weiteren 
Lithographieschritt die gewunschten Halbleiter- und 
Leiterstrukturen bzw. Bahnen fiir die thermo resist iven 
Elemente, insbesondere Heizer und Sensor definiert, und in 
einem Implantationsschritt in die obere Oberflache der 
Membranschicht 4 implantiert (Schritt IV). Zur Implantation 
von Leiterbahnen eignet sich besonders Aluminium. 
Selbstverstandlich lassen sich auch thermoresistive 
Elemente in Form einer Thermosaule durch Implantation 
zweier verschiedener Stoffe mit grofiem Seebeck-Ef f ekt in 
der oberen Oberflache der Membran 4 bilden. Solche Stoffe 
sind z.B. Antimon/Wismuth und Silizium/Aluminium. Dabei 
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wird nach einem weiteren Lithographieschritt eine 
zusatzliche Implantation durchgef iihrt . 

Anschliefiend kann, wenn dies erforderlich ist, zum Schutz 
5 vor Verschmutzungen, die eine Funktionsbeeintrachtigung des 
Sensors hervorrufen konnen, eine zusatzliche diinne 
ganzflachige Schutzschicht 9 aus Siliziumcarbid oder 
Siliziumnitrid aufgebracht werden. 

10 Wenn der thenaische Membransensor als Strahlungsmesser 
(Bolometer) verwendet wird, wird eine zusatzliche (in der 
Figur nicht gezeigte) Absorberschicht, z.B. aus schwarzem 
Gold, aufgebracht. Anschlieflend wird gemaB Fig. IE durch 
einen abschlieBenden Prozeflschritt VII die Opferschicht 2 

15 aus porosem Silizium mit Hilfe eines geeigneten 
Losungsmittels, wie Z.B. Ammoniak, entfernt. Dadurch wird 
die Sensormembran 4 freigelegt, und durch den darunter 
entstandenen Hohlraum ist die thermische Entkopplung der 
Membran und der thermoresistiven Elemente 6 von dem 

20 Substrat 1 erreicht. 
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5 PATENTANSPRttCHE 

1. Verfahren zur Herstellung einer dUnnen f reiliegenden 
Merabran iiber einem Siliziumsubstrat (1) insbesondere fiir 
einen thermischen Membransensor mit folgenden Schritten: 

10 I Ausbildung einer einen Bereich auf dem Silizium- 
substrat (1), in dem die Membran gebildet werden 
soli, freilassenden Atzmaske auf einer Hauptflache 
des Substrats; 

II elektrochemisches Atzen des f reiliegenden Substrat- 
15 bereichs bis in eine bestimmte Tiefe unter Bildung 

von porosem Silizium (2) innerhalb des f reiliegenden 
Bereichs; 

III Entfernen der Maske; 

IV Abscheiden einer diinnen Merabranschicht (4) aus 
20 siliziumcarbid oder -nitrid; 

V offnen vorbestimmter Bereiche (5, 7) in der 
Membranschicht (4) aus Siliziumcarbid oder -nitrid 
von ihrer oberen Oberflache her; 

VI Selektive Ausbildung von Schaltungsstrukturen (6) auf 
25 der oberen Oberflache der Membranschicht (4), und 

VII Entfernen der porosen Siliziumschicht (2) unter der 
Membranschicht (4) durch Opf erschichtatzung, dadurch 
gekennzeichnet, daB in Schritt VI die 
Schaltungsstrukturen in die obere Oberflache der 

30 Membranschicht implantiert werden, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Xtzschritt II zur Bildung der porosen Siliziumschicht 
( 2 ) einen elektrochemischen AnodisierungsprozeB in 

35 FluBsaureelektrolyt aufweist. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl der Abscheideschritt IV einen Nieder- 
temperatur-LPCVD- oder -PECVD-ProzeB aufweist. 

5 4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafl die dunne Siliziumcarbid- oder -nitrid- 
membranschicht (4) in Schritt IV durch reaktives Sputtern 
abgeschieden wird. 

10 5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dafl die Offnungen (5, 7) in der 

Siliziumcarbid- oder -nitridmembranschicht in Schritt V 
durch einen TrockenatzprozeB gebildet werden. 

15 6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafl 
der TrockenatzprozeB im Schritt V durch Plasmaatzung 
erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
20 dadurch gekennzeichnet, dafl die im Schritt VI ausgebildeten 
Schaltungsstrukturen ( 6 ) Leiterbahnen aus Aluminium 
enthalten. 



8. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
25 dadurch gekennzeichnet, dafl die im Schritt VI ausgebildeten 

Schaltungsstrukturen (6) Halbleiterelemente enthalten. 

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafl die Opf erschichtatzung in 

30 Schritt VII z.B. mit Ammoniak, KOH oder Tetramethyl- 
ammoniumhydroxid ausgefiihrt wird. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafl ein zusatzlicher Schritt eine 

35 dtinne ganzflachige Schutzschicht (9) auf der oberen Ober- 
flache der Membran (4) aufbringt. 
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11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
dafl die dttnne ganzflachige Schutzschicht (9) auf der oberen 
Oberflache der Membran Siliziumcarbid oder Siliziumnitrid 

5 aufweist. 

12. Thermischer Membransensor, hergestellt mit dem Verfah- 
ren nach einem der vorangehenden Anspriiche. 
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15 



20 



13. Thermischer Membransensor nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die in der oberen Oberflache der 
Membran implantierten Schaltungsstrukturen eine Thermosaule 
aus zwei verschiedenen Stoffen mit grofien Seebeck-Ef f ekt 
aufweisen. 

14. Thermischer Membransensor nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, dafl er als Strahlungssensor ausgebildet ist 
und eine zusatzliche, uber der diinnen ganzf lachigen 
Schutzschicht (9) ausgebildete Absorberschicht aufweist. 

15. Thermischer Membransensor nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, dafl die zusatzliche Absorberschicht z.B. 
aus schwarzem Gold oder schwarzem Silizium besteht. 
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